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第五章 PCB 汚染機器の無害化処理方法 
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➨一❶ 序ㄽ 
 
㸯㸫㸯㸬 はじめに  
本研究では㛗年に渡り続くポリ塩化ビフェニル㸦以下㸪PCB㸧を中心とした













法㸧」㸦昭和 48年 10月 26日 法律第 117号㸧が制定され㸪1974年に PCBの製
㐀・輸入・使用が原則禁止された。(1) この㛫㸪日本国内で生産㸪輸入された
PCBは TaEOH 1.に示す様に 59,853 [W] に上る。内訳は国内生産が 58,787 [W]㸪輸
TaEOH 1.  PCBV SURGXFWLRQ aQG XVaJH LQ JaSaQ [W] 
⏕⏘㔞 58,787 
㍺入㔞 1,048 
⏕⏘・㍺入合ィ  59,853 
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機器等で用いられていた。 
 その他にも㸪各種化学工業や㣗品工業の加熱・冷却工程の熱媒体として
8,585 [W] が使用され㸪感圧紙㸪ノンカーボン紙㸪PCB塗布用紙等に 5,350 [W] 㸪



















から㸪約 10年後の 1985年に PCBの処理に向けて環境庁が PCBの生産者であ
る㚝淵化学工業㧗砂工業所の熱分解処理装置で液状廃 PCBの試㦂焼却を行っ
た。しかし㸪燃焼による PCB処理におけるダイオキシン発生の懸念と㸪その事
































































保管事業所数 保管㔞 保管事業所数 保管㔞 
変圧器(トランス) 551 2,264 [台] 12,509 42,322 [台] 
コンデンサ(3[NJ]以上) 10,008 61,698 [台] 6,135 24,981 [台] 
コンデンサ(3[NJ]以下) 1,980 1,445,921 [台] 1,150 212,193 [台] 
柱上変圧器 - - [台] 308 301,984 [台] 
安定器 10,635 3,300,576 [個] 1,458 162,688 [個] 
PCBを含む油 627 592 [㹲] 2,506 23,351 [㹲] 
感圧複写紙 133 147 [㹲] 84 333 [㹲] 
ウエス 1,108 246 [㹲] 1,658 364 [㹲] 
OFケーブル - - [㹲] 53 976 [㹲] 
汚泥 102 392 [㹲] 273 6,805 [㹲] 
その他の機器等 512 47,166 [台] 8,966 75,907 [台] 




保管事業所数 保管㔞 保管事業所数 保管㔞 
変圧器(トランス) 108 314 [台] 8,294 40,145 [台] 
コンデンサ(3[NJ]以上) 1,398 2,624 [台] 2,265 5,683 [台] 
コンデンサ(3[NJ]以下) 57 4,589 [台] 170 23,790 [台] 
柱上変圧器 - - [台] 89 81,864 [台] 
安定器 1,182 114,059 [個] 326 17,547 [個] 
PCBを含む油 8 0.2 [NJ] 63 110,222 [NJ] 
感圧複写紙 0 0 [NJ] 0 0 [NJ] 
ウエス 0 0 [NJ] 5 4,004 [NJ] 
OFケーブル - - [NJ] 67 190,920 [NJ] 
汚泥 0 0 [NJ] 0 0 [NJ] 













措置法施行令の一㒊改正を行い㸪PCBの処理期㝈を 2027年 3月 31日まで延㛗
されることとなった。 











































PCB を主とする POPV のῶ圧ㄏ導加⇕分ゎ法による分ゎ処⌮プロセスの㛤Ⓨ 
➨二❶ PCB の≀性 




㸰㸫㸯㸬 PCBとは  
PCB とはポリ塩化ビフェニルの名前の㏻り㸪ビフェニルを㦵格として塩⣲が
㸯㹼10 個⨨換されたものである。その␗性体の数は⨨換塩⣲の数や位⨨により
⌮ㄽⓗには 209 ✀㢮の␗性体が存在する。市㈍の PCB 〇品では⣙ 100 ✀㢮以上
の␗性体が☜ㄆされている。 
 
FLgXUe 1.  SWUXcWXUe Rf PCBV 
Cl ｎ Clｍ
1≦ｍ＋ｎ≦10





Cl ⾲グ 同族体名⛠ 分子式 分子㔞 ␗性体数 
㸯 Mono M1CB C12H9Cl 188 3 
㸰 Di D2CB C12H8Cl2 222 12 
㸱 Tri T3CB C12H7Cl3 256 24 
㸲 Tetra T4CB C12H6Cl4 290 42 
㸳 Penta P5CB C12H5Cl5 324 46 
㸴 Hexa H6CB C12H4Cl6 358 42 
㸵 Hepta H7CB C12H3Cl7 392 24 
㸶 Octa O8CB C12H2Cl8 426 12 
㸷 Nona N9CB C12HCl9 460 3 
10 Deca D10CB C12Cl10 494 1 
㸯㹼10塩⣲化 M1㹼D10CB 209 
※塩⣲の分子㔞は 35Clとしてィ⟬㸪小数Ⅼ以下は┬␎ 
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 日本国内で主に使⏝された PCB は㸪国内で⏕⏘されたカネクロール㸦KC㸧
と⡿国の〇品であるアロクロール㸦AURcORU㸧である。カネクロールの≀性を
TabOe 5. に㸪アロクロールの≀性を TabOe 6. にそれぞれ♧す。この⾲から㸪国
内で使われている PCB の大気圧下での沸Ⅼは最も㧗いもので 420 [℃] である
事がぢて取れる。ヲ⣽は後㏙するが㸪本◊✲ではῶ圧中での⵨Ⓨを⾜うのでこ
の 度より低い 度が沸Ⅼになる。そこで㸪本◊✲では⵨Ⓨ㒊の昇 の最㧗 
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度を 420 [℃] とした。 
 
㸰㸫㸱㸬 PCBの⏕態への影㡪 
PCB は上グ TabOe 5. 㸪TabOe 6.に♧した≀性の他㸪⤯⦕油や冷媒➼をはじめと
した工業⏝油に㐺した≉性を多々持ち合わせていた。しかし㸪TabOe 7. に♧す
















    [%] 
20.5㹼21.5 32 42 48 54 60 
平均分子㔞 192㹼200.7 221㹼232.2 261㹼266.5 288㹼299.5 327㹼328.4 372㹼375.5 
≀⌮ⓗ形≧ ὶ動性ᾮ体 ὶ動性ᾮ体 ὶ動性ᾮ体 ὶ動性ᾮ体 ⢓性ᾮ体 ⢓性ᾮ体 
ἛⅬ 
㹙℃㹛 










0.59㹼15 1.45 0.045㹼0.75 0.043㹼0.32 0.0001㹼0.30 0.0027㹼0.08 
⵨Ẽ圧 
㸦25[℃]㸧 
  [Pa] 
















3.34 2.54 3.2㹼4.69 3.86㹼5.08 4.41㹼5.52 4.38㹼6.20 
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変␗原性㸸Amesヨ㦂では Ar.1221は㝧性㸪Ar.1268 は㝜性 。 
急性毒性㸸 
  LD50;半数⮴死㔞 㸦PCB の塩⣲数と塩⣲化位⨨により␗な
る㸧 
  㸦ラット㸪⤒口㸧1300-11300mg/kgLD50 
  㸦マウス㸪⤒口㸧800-2000mg/kg 
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り㸪㛗く体内に⵳✚される。(16)(17)さらに㸪㞴分ゎ性であるⅭに㸪低 㸦一⯡に
800 [℃] 以下とゝわれている㸧で⇞↝すると FLgXUe 2. で♧す様に PCB を構成
している中心となるベンゼン⎔構㐀はそのままに㓟⣲を取り㎸むことで㸪低毒
性の PCB であっても㸪ダイオキシン化して㧗毒性になってしまう危㝤がある。 
このダイオキシン化の危㝤性に㛵してはベンゼン⎔をその分子構㐀に⏝いて




FLgXUe 2.  O[LdaWLRQ UeacWLRQ Rf PCBV 
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第三章 既存の処理方法 
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㸱㸫㸰㸬 既存の PCBの処理方式の問㢟点と解決方法 
現在⾜われている PCB及び PCB入り機器㢮の無害化処理の手法は㸪処理施
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各工⛬に移動させなければならず㸪漏洩事故の原因の一つにもなっている。 
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る。第 3 の特徴は㸪PCB の主せ構成せ素であるベンゼン環を熱分ゎするので㸪
PCB の化学的処理法のような㏫反応を懸念する必せはない事である。液状 PCB










 平岡らは㸪㓟化を伴う液状廃 PCB の㧗温熱分ゎ処理(18)㸪すなわち㧗温焼却
に㛵する検ドを⾜っている。この研究の基礎となっているのは㸪D.S.DXYall & 
W.A.RXbe\ が⾜った PCB 及び㛵㐃化合物の㧗温破壊の実㦂室ホ価におけるダ
イオキシン㢮の燃焼による㓟化熱分ゎの研究成果(27)及び㸪Rordorf が⾜った熱
分ゎの研究(28)である。平岡らは㸪PCB の㛵㐃物㉁であるダイオキシン㢮の熱分
ゎ㸦燃焼㸧に㛵する熱分ゎ㏿度定数 KX を算出するにあたり㸪Rordorf の実㦂結
果を基に㸪㢖度因子 A∞㸻1010.5㸪活性化エネルギーE∞㸻47,800a64,530 [cal/mol]
を採用しているが㸪Rordorf は㸪㢖度因子は 109.8a1011.6㸦平均値 1010.7㸧㸪活性化
エネルギーは 215a250 [kJ/mol]㸦51,316a59,751 [cal/mol] 㸧と報告しており㸪平
岡らの採用した値と若干異なる。Rordorf の結果の平均値 A=1010.7㸪E=55,533.5 
[cal/mol] から求められる温度㹒における KXは㸪 
 
KX=1010.7e[p(-55533.5/1.987T)    …(1) 
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一方㸪前㏙した環境庁がㄆ定した㧗温焼却(29)は㸪平岡らの研究に基づいたも
のであり㸪㢖度因子 A∞㸻1010.5㸪活性化エネルギーE∞㸻54,970 [cal/mol] から㸪
KX は式(2)となる。 
 
KX=1010.5e[p(-54,970/1.987T)    …(2) 
 
 FigXre 4, に㸪式(1)より算出した 1,300㹼1,600 [℃] におけるダイオキシン
㢮の熱分ゎ特性を実線で示す。点線は㸪比㍑の為㸪式(2)による T = 1,400 [℃]の





る事にした。本研究では㸪気化させた PCB を燃焼されずに㸪100a1,000 [Pa] の
減圧下で熱分ゎさせる事を考えているので㸪PCB 分子が熱を持った壁㠃に⾪突
する確率の方が分子㛫⾪突より大きいと考えられる。そこで㸪K.C.HoX と
H.B.Palmer が求めたベンゼンの熱分ゎに㛵する㸰つの㏿度定数 kI, kIIを参考と











































(Data from the Ministry 
   of the Environment )
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kI=109.15e[p(-52kcal/RT) [s-1]    …(3) 
 
濃度により変化する 2 次㏿度定数 kII㸪 
 
kII=1014e[p(-40kcal/RT) [cc/mol s]   …(4) 
 
2 次反応は低温で 2 つのベンゼン分子がビフェニルと水素分子に化合する反
応である為㸪今回の PCB の熱分ゎにおいては無どできる反応と考えられるの
で㸪(3)式の 1 次㏿度定数 kI のみを用いる事にした。 
(3)式から求まる 1,300㹼1,600 [℃] におけるベンゼンの熱分ゎ特性を FigXre 5. 
に示す。ベンゼン環は㸪1,400 [℃] において約 81 [ms] で 99.999999 [%] まで分
ゎする事がわかる。1,400 [℃] における㧗温焼却(1)式㸪とベンゼン環の熱分ゎ




ば㸪実㝿には熱分ゎにせする時㛫は 8-ナイン[%] で 81 [ms] よりも短くなる事
が期待される。 
温度を 1,500 [℃] まで上昇させれば㸪さらに早く分ゎする事が考えられる










































FigXre 5.  Thermal decomposiWion characWerisWics of ben]ene 
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が㸪発熱体及び㸪それを支える構㐀材の耐熱や㟁力コストなどの㈝用対効果を
考え㸪また㸪分ゎ率 8-ナイン[%]を 100 [ms] 以下の短時㛫で㐩成できる事か





せがある。発熱体は 1,400 [℃] 程度の㧗温に耐え㸪㧗周波㟁源より供給される
10a30 [kH]]  の㟁波を受け発熱する素材である必せがある。そこで㸪Table 9. 
に示す 4 つの材㉁にてㄏ導加熱による加熱ヨ㦂を⾜った。まず比㍑的安価に手
に入り且つ㸪㧗周波ㄏ導加熱によるデータが㇏富であるが⼥点が 1,400㹼1,450 
[℃] と低く㸪かろうじて 1,400 [℃] に耐えるであろう SUS304 を用いてㄏ導加
熱のヨ㦂を⾜った。結果は 1,400 [℃] にまで上げることなく熔ゎ㸪変形してし
まった。 
 次に㸪耐熱㔠属として広く使われており㸪㕲を含むために比㍑的ㄏ導加熱の
条件が簡単である㸪㕲・ニッケル合㔠の一つである Incolo\ 800㸦⼥点 約 1,400 
[℃] 㸧の加熱ヨ㦂を⾜った。結果は FigXre 6. に示す様にスリット㒊を中心に
Table 9. HeaWing elemenW maWerial 
 
材料 SUS 304 Incolo\ 800 Mo W 
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大きく変形してしまい使用には耐えなかった。 
 この加熱ヨ㦂の㝿に発熱体の㉥外線撮影をヨみたところ㸪 FigXre 7. に示す
様にスリット内壁㒊が外周平㠃㒊より発熱している画像が撮れた。その結果㸪
スリット側壁㠃に熱の㞟中が㉳きている事がㄞみ取れ㸪⾲㠃が 1,400 [℃]であっ
た場合㸪スリット側壁㠃は 100 [℃] 以上㧗くなっている事が伺える。 
 そこで㸪耐熱温度が㧗いモリブデンを使用する事とした。モリブデンは⼥点


















FigXre 7.  Infrared phoWograph of heaWing elemenW heaWed Wo 1,400 [℃] 
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FigXre 8.  E[perimenWal apparaWXs configXraWion diagram 
Thermocouple
Alumina made gas inlet pipe
Heating element
Water-cooled aluminum coupler
ĭ100[mm] QXarW] glass WXbe
Pirani gauge probe




B-slow is used at the start of reduced pressure.
XAD resin or activated carbon for 
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㸲㸫㸰㸬 実㦂方法 
㸲㸫㸰㸫㸯㸬 実㦂⿦⨨ 








に PCB を入れ密封したのち㸪N2 ガスを流すことでチャンバ内の㓟素を㏣い出
す。熱分ゎ⿦置では㸪⵨発⿦置で発生した気体 PCB を流し㎸み㸪1,400 [℃] に
加熱した発熱体の内㒊の㝽㛫を㏻すことで㸪PCB を熱分ゎさせる。発熱体の加
熱には㸪㧗周波加熱用のインバータ㟁源㸦50 [kW]㸪10 [kH]] 㸧を用いた。
FigXre 9. に熱分ゎチャンバの内㒊構㐀を示す。熱分ゎ⿦置の出口付㏆が㧗温に
なり㐣ぎないように水冷の冷却機構㸦水冷式アルミカプラ㸧をタけた。後㏙す
る実㦂 1 と 2 では㸪使用した熱分ゎチャンバの構㐀が異なる。FigXre 9. (a) で
は㸪気化した PCB は㸪モリブデン発熱体の㝽㛫を㸯度だけ㏻㐣するが㸪FigXre 




により PCB はタングステン発熱体の㝽㛫を 2 回㏻㐣することになり㸪 PCB ガ
スの流㔞を上げても㸪熱分ゎが不十分とはならないようにした。 
発熱体を包む石英ガラス管の直径は㸪いずれも 100 [mm] である。 
吸着㒊は㸪石英ガラスチャンバの中に吸着材を充填し㸪熱分ゎ⿦置を㏻㐣し
   
  a) Used in e[perimenW 1      b) Used in e[perimenW 2 





























Gas in Gas out
Induction coil
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Table 10. に㸪実施した実㦂の概せを示す。実㦂 1 では PCB ヨ⸆㸦KC-400㸧
を用い㸪実㦂 2 では使用済コンデンサから抜油した PCB をサンプルとして使用
した。処理㔞は㸪実㦂 1㸪2 で㸪それぞれ 0.1 [g]㸪100 [g] とした。再現性をぢ





㸲㸫㸱㸫㸯㸬 実㦂 1㸸ヨ⸆を用いた熱分ゎ実㦂 
FigXre 10. に㸪⵨発⿦置内のルツボ温度の時㛫的変化㸪及び㸪熱分ゎ⿦置内
気圧と発熱体温度の時㛫的変化を示す。 





吸着剤 ヨ㦂材料 PCB 
ダイオキ 
シン㢮 




コンデンサ PCB 絶縁油 100 ○ ○ 
コンデンサ PCB 絶縁油 100 ○ 㸫 
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⵨発⿦置内のルツボに㸪PCB ヨ⸆(KC-400) 0.1[g]を入れ㸪T0 で㸪バルブ A 及






い㸪約 7 分後の T4 で㸪発熱体温度が目標の 1,400 [℃] となったところで㸪温
ㄪ器による温度コントロールに切り替え 1,400 [℃] を保持した。それと同時に
⵨発⿦置の PCB 入りのルツボの加熱を㛤始した。ルツボの加熱㛤始に伴い熱分
ゎ⿦置内の気圧は若干上昇した。ルツボの加熱㛤始から約 6 分後に⵨発⿦置内






























T1: Vacuum gauge output check
T2: Pipe deposition
T3: Thermal decomposition heating start







T4: Evaporation part heating start
T5: Evaporation part heating end




FigXre 10. Temporal change in pressXre and WemperaWXre in E[perimenW 1 
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㸲㸫㸱㸫㸰㸬 実㦂 2㸸㧗圧コンデンサより抜油した PCBの熱分ゎ実㦂 
〇品に使われていた PCB の処理実㦂を⾜う為㸪6,600 [V]㸪30 [A] 㧗圧コンデ
ンサ㸦帝国コンデンサ〇作所㸧から抜油した PCB 油を用いて㸪実㦂 1 と同様㸪




と圧力の変化を FigXre11. に示す。FigXre 11. (a) には㸪1 回目の実㦂における㸪
⵨発⿦置と熱分ゎ⿦置内の圧力㸪及び㸪温度の時㛫的変化を示す。実㦂 1 で
は㸪⵨発⿦置内の圧力はほ測しなかったが㸪実㦂 2 では㸪⵨発⿦置内の圧力も
測定した。⵨発用ルツボにコンデンサより抜油した PCB 100 [g] を入れた後㸪
バルブ A を㛢じた状態でバルブ B を㛤き㸪真空ポンプを作動させ熱分ゎ⿦置を
減圧した。熱分ゎ⿦置内が 6 [Pa] まで減圧した段㝵で㸪発熱体の加熱を㛤始し
た。FigXre 11. (a) に㸪発熱体加熱㛤始以㝆の㸪各測定点の圧力と温度の時㛫的
変化を示した。発熱体は㸪マニュアル操作で加熱を⾜い㸪10 分程で 1,400 [℃] 










Table 11. DeWecWion of Xndecomposed maWWer and decomposiWion raWe 
 
 E[perimenW 1 E[perimenW 2 
1sW 2nd 
EYaporaWion YolXme [g] 0.1 80 30 
EYaporaWion Wime [min] 6 36 29 
DeWecWion iWem 
PCBs  0.2 [ppm] 0.038 [mg] 0.016 [mg] 
Dio[ins 㸫 270 [pg-TEQ] 㸫 
decomposiWion raWe [%] 99.99998 99.9999491 99.9999436 
実㦂 1  PCB 分析㸸(㈈) 日本㣗品分析センター 
実㦂 2  PCB 分析㸸(株)日新環境ㄪ査センター 
    ダイオキシン㢮分析㸸東㑥化研(株) 
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T1: Reaching thermal decomposition part 1400 [℃]
      Start evaporation part depressurization
T2: Evaporation part heating start    T3: Evaporation part heating end
T4: Thermal decomposition part heating end
T1 T2 T3 T4
Heating Element Temp.
Crucible Temp.Pyrolysis Part Pressure
Evaporation Part Pressure
 





















T1: Reaching thermal decomposition part 1400 [℃]
T2: Starting valve A opening / closing operation
T3: Valve A fully open  
T4: Evaporation part heating start
T5: Thermal decomposition part error stop, evaporation part heating end
T6: Valve A closure








b) CapaciWor PCB oil Whermal decomposiWion e[perimenW 2nd 
 
FigXre 11. Temporal change in pressXre and WemperaWXre in E[perimenW 2 
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化研(株)㸧の含有分析を⾜った。結果は Table 11.のとおり㸪未分ゎの PCB が
0.038 [mg]㸪ダイオキシン㢮が 270 [pg-TEQ] であった。 
FigXre 11. (b) に㸪2 回目の実㦂における㸪⵨発⿦置と熱分ゎ⿦置内の気圧㸪
及び㸪温度の時㛫的変化を示す。2 回目の実㦂においても㸪⵨発⿦置内のルツ
ボに絶縁油 100[g]を入れた後㸪バルブ A を㛢じた状態でバルブ B を㛤き㸪真空
ポンプを作動して減圧させ㸪実㦂を㛤始した。熱分ゎ⿦置の減圧が完了した
後㸪10 分程かけて 1,400 [℃] まで熱分ゎ⿦置の発熱体をマニュアルで加熱し
た。熱分ゎ⿦置の 1,400 [℃] 到㐩㸦T1㸧後は温ㄪ器により 1,400 [℃] を保持し






中止したものの㸪バ ルブ A はその時点では㛤放の状態で置かれたままとなっ






果と分ゎ率を Table 11.に示す。ダイオキシン㢮の分析は㸪実㦂 2 の㸯回目のみ
で実施した。 
実㦂 1㸪2 の未分ゎ PCB の検出結果からそれぞれの分ゎ率㹩を求めた。実㦂




 㸻99.99998 [%]     …(5) 
 
実㦂 2 の 1 回目は 100[g]の PCB をルツボに入れ㸪36 分㛫で⵨発させ㸪ルツ
ボ内の PCB はほぼすべて⵨発したものの⵨発チャンバ内の壁㠃と底㠃に PCB
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が残留しているのが確ㄆされた。そこで㸪残留 PCB をアルコールで洗浄し
PCB の残留㔞を測定した。その結果㸪20 [g]の残留がほ測された。取り切れな
かった PCB も否定はできないが㸪多くとも 21 [g]であったと考えられる。実㦂
2 に用いた PCB の濃度は Table 12. に示す様に濃度 94.6 [%]である。また残った
PCB は回収し PCB 濃度を測定したところ㸪93 [%]㸦㔜㔞濃度㸧であった。この
事から PCB 油に含まれる PCB 以外の成分は PCB より若干揮発しにくいと考え
られる。しかしながら具体的な成分の分析を⾜わなかったので㸪ここでは PCB
油㸦94.6 [%] 㸧が 79 [g]⵨発したと考え㸪未分ゎ物として検出された PCB 㔞が
0.038 [mg]であったことから㸪熱分ゎ処理による分ゎ率㹩2-1 は 
 
㹩2-1㸻㸦1-0.038/㸦79,000×0.946㸧㸧×100 
㸻99.9999491 [%]     …(6) 
 
2 回目は 100 [g] の PCB をルツボに入れ㸪29 分㛫で⵨発させ㸪70 [g] がルツ
ボ及び⵨発チャンバ内に残った。30 [g] が⵨発し熱分ゎ処理されたと考えら




㸻99.9999436 [%]     …(7) 
 
実㦂 2 の 2 回目の実㦂で分ゎ率が低いのは㸪熱分ゎ⿦置の加熱の緊急停止時
にバルブ A を直ぐに㛢㙐しなかった為㸪未分ゎ PCB が多く後段に流れた事が










のルツボに残っていた PCB㸪約 70 [g] を回収した。熱分ゎ⿦置を含むバルブ A
の後段は㸪自然冷却中も真空ポンプによる減圧を続け㸪未分ゎの PCB は XAD
吸着材に吸着させ㸪分析ヨ㦂に持ち㎸んだ。分析の結果は Table 11. の実㦂 2 の
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広範囲に析出する。FigXre 12. (a) に発熱体内㒊㸪FigXre 12. (b)に石英ガラス
管㸪そして FigXre 12. (c) に後段での析出の様子を示す。FigXre 12. (a) の左側の
 
(a) Carbon precipiWaWed inside Whe heaWing elemenW 
 
 
(b) Carbon precipiWaWed inside qXarW] glass WXbe 
 
 
(c) Carbon deposiWed on Whe rear pipe 
FigXre 12. PrecipiWaWed carbon 
Carbon deposited on 
alumina tube inner wall
Carbon taken out from inside 
the tungsten heating element
Carbon precipitated on the inner 
wall of the tungsten heating element
The decomposed carbon adheres 
to the quartz tube during cooling
On the quartz tube after completion of the experiment, 
carbonaceous matter precipitates in striped form
A piece of carbon found in the pipe
in front of the vacuum pump
Carbon powder adhering to a paper towels 
wiped off the inner wall of the pipe
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写真は㸪アルミナ管を割ってアルミナ管内㒊の析出の様子をほ察したものであ

























たので㸪実㦂 2 の 1 回目において㸪発熱体内㒊の圧力が 1,000 [Pa] 以下での熱
分ゎ時㛫をヨ算する事とした。圧力 P で 80 [g] の PCB がすべて気化し㸪1,400 
[℃] に加熱された時に占める総体積 V は㸪V=nRT/P で求める事ができる。こ
こで問㢟になるのが PCB の分子㔞である。PCB は理ㄽ上 209 種㢮もの異性体
があるとされ㸪結合する塩素数が㸯㹼10 の 10 種㢮に分㢮されている。最も小
さい塩素数 1 の PCB の分子㔞が㸪188.644 であるのに対し㸪10 個の塩素をもつ
PCB の分子㔞は㸪498.65 となっている。10 種㢮の各 PCB の割合は〇品㸪使用
状況により異なる。実㦂に用いる PCB の成分を Table 12.に示す。Table 12.では
各塩素数の PCB について個々の物㉁㔞 ns[mol]を次の様に求めた。 
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ns[mol]㸻80 [g] ×濃度 [%] / 分子㔞   …(8) 
 
この結果から㸪圧力 P[Pa]における個々の体積 Vs[m3]は㸪Vs=nsRT/P から求め
られ㸪Table 12.の圧力 P[Pa]における体積 Vs の合ィ V [m3] は 3,600.25/P [m3]と
なる。⵨発⿦置を繋ぐバルブ A を㛤いてから⵨発を終えて㛢じるまでの㛫の時







           㸻1.333/P [m3/s]     …(9) 
 
と求められる。発熱体の㏻㐣時㛫は発熱体の内㒊容積 VH [m3]とガスの流㏿ Y
より求められ㸪発熱体の内㒊空㛫は直径 39 [mm]㸪㛗さ 120 [mm] の大きさを




㸻0.0001075 P [s]     …(10)  
 




1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  
Concentration 
[㸣] 
0.2 0.8 16 56 19 1.6 0.4 0.2 0.2 0.2 
Molecular 
weight 
188.644 223.1 257.5343 291.979 326.42 360.9 395.31 429.76 464.2049 498.65 
Weight M 
[g] 
0.16 0.64 12.8 44.8 15.2 1.28 0.32 0.16 0.16 0.16 
Amount of  
substance ns 
[mol] 
0.00085 0.003 0.0497021 0.15344 0.0466 0.004 0.0008 0.00037 0.000345 0.0003 
Volume at  
pressure  
P Vs [m3] 
11.798/P 39.907/P 691.385/P 2134.375/P 647.748/P 49.341/P 11.260/P 5.179/P 4.795/P 4.463/P 
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となる。これを⾲したものが FigXre 13. である。㸲㸫㸯㸫㸰㸬で求めた 80 [ms] 
に当たる圧力は 744.2 [Pa] となる。 
今回の実㦂では PCB の熱分ゎの可能性を探ることを第一の目的としていた
為㸪発熱体内㒊の圧力並びに熱分ゎ⿦置の入り口の温度と圧力をィ測していな








してみる。M [g] の PCB㸦KC-400 相当㸧を 1 時㛫で分ゎ処理が可能な熱分ゎ⿦
置の発熱体内㒊容積を考える。〇品としての KC-400 の成分割合は Table 13. に
示した㏻りであり㸪圧力 P㸪温度 1,400 [℃] における PCB ガスの総体積 V0
は㸪  
 


















Heating Element Internal Pressure [Pa]
744.2
 
FigXre 13. PressXre dependence of heaWing elemenW passage Wime 
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となる。これを 1 時㛫で流す時の流㏿㹴は㸪 
 
Y㸻V0/㹲 
     㸻49.40376M/3,600P 
     㸻0.013723M/P [m3/s]     …(12) 
 




       㸻0.013723MW/P [m3]     …(13) 
 
となる。処理㔞 M と発熱体内㒊の容積 VHの㛵係を FigXre 14. に示す。これに
よると例えば㸪1 [kg] の PCB を処理しようとした場合㸪発熱体内㒊の圧力を
500 [Pa] 㸪滞留時㛫 Ws を 80 [ms] となる様に発熱体内㒊の容積を確保しようと
すると㸪(13)式を用いて㸪 
 
  VH㸻V0㺃Ws 
    㸻0.013723MW/P 
    㸻0.0021957 [m3]  (14)  
 
となる。内㒊の直径が 20 [cm] の円筒状の発熱体であるとすると㸪その㧗さは
6.99 [cm] となる。この値は(2)式に基づいて算出した反応㏿度を用いて算出し
たものであり㸪実㝿の PCB の分ゎ㏿度はさらに早いものと考えられる。その
Table 13.  ComponenW of Kanekrol 400 (KC-400) 
 
Chlorine 
number 1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  
Concentration 
[㸣] 
0 3 33 44 16 5 0 0 0 0 
Molecular 
Weight 
188.64 223.1 257.534 291.97 326.42 360.9 395.31 429.76 464.2049 498.65 
Weight 
[g] 
0 0.03M 0.33M 0.44M 0.16M 0.05M 0 0 0 0 
Mole 
[mol] 
0 0.000135M 0.0012814M 0.00151M 0.0005M 0.0001386M 0 0 0 0 
Volume at  
pressure  
P Vs [m3] 
0 1.8706M/P 17.82476M/P 20.9626M/P 6.81839M/P 1.9274M/P 0 0 0 0 
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理ヨ㦂を実施した。減圧㞺囲気において気化させた PCB 100 [g] を㸪㧗周波に
より 1,400 [℃] に加熱された発熱体内㒊を 30 分かけて㏻㐣させることで㸪PCB
の分ゎ率が 6-ナイン㸦99.9999 [%] 㸧以上を㐩成し㸪減圧ㄏ導加熱分ゎ法は
PCB 処理に有効である事が明らかとなった。 
今後は熱分ゎに必せな滞留時㛫を十分に確保できる容積を持った発熱体の構㐀




























FigXre 14. RelaWion beWZeen amoXnW of decomposiWion PCBs 
   and inWernal YolXme of heaWing elemenW 
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➨五章 PCB 汚染機器の無害化処理方法 
 
















BHIRUH       AIWHU 
 
FLJXUH 15. CDSDFLWRU IRU IOXRUHVFHQW OLJKW EDOODVW 
PCBを主とする POPVのῶ圧ㄏ導加⇕分ゎἲによる分ゎ処⌮プロセスの㛤Ⓨ 
➨五❶ PCB ởᰁᶵ器の↓害化処⌮᪉ἲ 





















 FLJXUH 16. IQVLGH D FDSDFLWRU DIWHU WKH LQGXFWLYH KHDWLQJ WUHDWPHQW (UHIHUHQFH) 
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➨五❶ PCB ởᰁᶵ器の↓害化処⌮᪉ἲ 

















































① Pirani gaugeprobe ⑤
Vacuum valve A,B,(B-slow)
B-slow is used at the start of reduced pressure. ᶍ Heating element
② Capacitor ⑥ SUS tank(Carbon capture part) ᶎ Water-cooled aluminum coupler
③ Induction coil ⑦ Thermocouple ᶏ ĭ100>PP@ QXDUW] JODVV WXEH
④ Alumina base ⑧ Alumina made gas inlet pipe ᶐ XAD resin for PCBs adsorption which is not decomposed
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(㸲)  ┿✵ポンプ 処⌮⣔内㒊をῶ圧する手ẁとして 7,000 >L/PLQ@ の᤼Ẽ㔞を
ᣢつメカニカルブースタポンプ㸦⪏塩⣲⭉㣗仕ᵝ㸧を⏝いた。 
 






FLJXUH 18. CDUERQ FDSWXUH SDUW 
 
PCBを主とする POPVのῶ圧ㄏ導加⇕分ゎἲによる分ゎ処⌮プロセスの㛤Ⓨ 
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⇕分ゎ 度である 1,400 >℃@ となったところで㸪 ㄪ器による 度コントロー


















➨五❶ PCB ởᰁᶵ器の↓害化処⌮᪉ἲ 










FLJXUH 20. に♧す。 











   
FLJXUH 19.  CDSDFLWRU ZLWK PXOWLSOH KROHV. 
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き㸪㓄⥺をつないでデータロガーにグ㘓されるようにした。そのⅭ㸪T4まで⵨
Ⓨ㒊の 度のグ㘓は失われているが㸪┠どによる 度コントロールを⾜なって
おり㸪⵨Ⓨ㒊の 度は㸪T4᫬Ⅼの 230 >℃@ まで㸪徐々に上がっていった。 


















































FLJXUH 20. THPSRUDO FKDQJH LQ SUHVVXUH DQG WHPSHUDWXUH RI HYDSRUDWLRQ SDUW DQG S\URO\VLV SDUW 
PCBを主とする POPVのῶ圧ㄏ導加⇕分ゎἲによる分ゎ処⌮プロセスの㛤Ⓨ 
➨五❶ PCB ởᰁᶵ器の↓害化処⌮᪉ἲ 








FLJXUH 21. EYDSRUDWLRQ PCBV 






IQVLGH WKH FDSDFLWRU 1.9 >PJ@ 39,000 >SJ-DEQ@ 
DHSRVLWV LQ WKH TXDUW] WXEH 130 >PJ@ 13,000 >SJ-DEQ@ 
AGVRUEHQW㸦;AD UHVLQ㸧 0.31 >PJ@ NR GHWHFW 
(LRZHU OLPLW 800 >SJ-DEQ@) 
OLO WUDS 0.008 >PJ@ NR GHWHFW 
(LRZHU OLPLW 8,000 >SJ-DEQ@) 
CKORULQH LRQ FRQWHQW LQ RLO WUDS 200>PJ@ 
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分ᯒᶵ㛵に処⌮῭みのコンデンサ並びにチャンバ内の付╔≀㸪吸╔剤及びオ
イルトラップのオイルの全㔞を㏦り PCB及びダイオキシン㢮㸪オイルトラップ
内の塩⣲イオンの㔞の分ᯒを⾜った。その⤖ᯝを TDEOH 14. に♧す。PCBはガ
スクロマトグラフ㸦GC㸧 の ECD㸦エレクトロン キャプチャ ディテクタ㸧᳨
出器による᳨出㸪ダイオキシンは AK-イムノアッセイἲとゝうレセプターを使
⏝した᳨出᪉ἲにより᳨出した。 
コンデンサ内㒊にṧされた PCBが 1.9 >PJ@ ᳨出された。チャンバ内からは
130 >PJ@ ᳨出されたが㸪これはẼ化した PCBが㸪⇕分ゎ㒊に到㐩する前にチ
ャンバ内の壁㠃に⤖㟢したものである。吸╔剤で 0.31 >PJ@ 㸪オイルトラップ 
では 0.008 >PJ@ の PCBが᳨出されたが㸪これは㸪⇕分ゎ㒊で分ゎされずに㏻
㐣した PCBが᳨出されたものである。また㸪PCBが分ゎされる㝿に⏕ずる塩




⵨Ⓨ㒊の加⇕は㸪実㦂 1と同ᵝ㸪⣙ 1᫬㛫⾜い㸪᭱㧗 度は⣙ 420 >℃@で処⌮
を⾜った。加⇕⤊了後㸪常 に戻るまで⮬↛冷却を待ってから処⌮῭みのコン
デンサを取り出し㸪分ᯒᶵ㛵に引きΏした。TDEOH 15. に⵨Ⓨ㒊での⵨Ⓨ処⌮の




Before evaporation treatment After evaporation treatment 
Detected value [ng/g] Percentage [%] Detected value [ng/cm2] Percentage [%] 
M1CB 0.00  0.00  0.00  0.00  
D2CB 0.00  0.00  4.40  0.28  
T3CB 16,000,000.00  1.86  9.50  0.60  
T4CB 150,000,000.00  17.46  190.00  12.00  
P5CB 420,000,000.00  48.89  700.00  44.22  
H6CB 240,000,000.00  27.94  510.00  32.21  
H7CB 33,000,000.00  3.84  150.00  9.47  
O8CB 0.00  0.00  18.00  1.14  
N9CB 0.00  0.00  1.20  0.00  
D10CB 0.00  0.00  0.06  0.00  
PCBs㸦Total value㸧 859,000,000.00  100.00  1,583.16  99.92  
分ᯒ㸸(ᰴ)⎔境⟶⌮センター 
PCBを主とする POPVのῶ圧ㄏ導加⇕分ゎἲによる分ゎ処⌮プロセスの㛤Ⓨ 
➨五❶ PCB ởᰁᶵ器の↓害化処⌮᪉ἲ 








実㦂㸯のコンデンサ内にᮍ分ゎの PCBが 1.9 >PJ@ ᳨出されたが㸪これは加
⇕᫬㛫が▷かった事が一因と⪃えられる。データのḞᦆのⅭ㸪FLJXUH 20. から
ぢて取ることはできないが㸪実㦂中のコンデンサの加⇕ 度は㸪大㒊分の᫬㛫
において 300㹼350 >℃@ で᥎⛣し㸪᭱後の 10分㛫に 420 >℃@ まで᪼ させた。
実㦂㸰の⤖ᯝからも᫂らかなように㸪ἛⅬが㧗い塩⣲が 5個以上⤖合した PCB
が十分に⵨Ⓨしきれずにコンデンサ内にṧ␃した事が⪃えられる。今回の実㦂

















➨六❶ PCBを主とする POPVの分ゎ処⌮プロセスについての⪃察 
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➨六❶ PCB を主とする POPs のศゎ処⌮プロセスについて
の⪃ᐹ 
➨㸲❶の実㦂⤖ᯝ及び⪃察から㸪1 .0 [Ng/h] の処⌮㔞を㐩成するⅭには㸪分
ゎ㒊内㒊の圧力が 500 [Pa] 㸪PCBガスの⁫␃᫬㛫が 80 [PV] 㸪その圧力と⁫␃
᫬㛫を☜保するⅭの容✚が 0.0021957 [P3] 㸪を‶たす必せがあることが分かっ
た。 
また㸪➨㸳❶の実㦂⤖ᯝ及び⪃察から㸪PCBの⵨Ⓨには 420 [℃] 以上を持⥆
ⓗに⥔持する必せがある事が分かった。 
そのことから㸪PCB廃Რ≀の処⌮にかかる⌮想ⓗな圧力と᪼ の制御変化を
FigXUe 22. に♧す。FigXUe 22. では⇕分ゎ㒊のῶ圧が完了㸦5 [Pa] 以下に到㐩㸧
したところから♧している。⇕分ゎ㒊のⓎ⇕体を㛤始から 10分後までに 1,400 































FigXUe 22. TePSRUaO chaQge iQ SUeVVXUe aQd WePSeUaWXUe Rf eYaSRUaWiRQ SaUW aQd S\URO\ViV SaUW 
PCBを主とする POPVのῶ圧ㄏ導加⇕分ゎἲによる分ゎ処⌮プロセスの㛤Ⓨ 
➨六❶ PCBを主とする POPVの分ゎ処⌮プロセスについての⪃察 
ʊ  49 ʊ 
のῶ圧から⣙ 10分後㸪PCB廃Რ≀の加⇕を㛤始する。廃Რ≀の加⇕は ㄪ器
の制御により⣙ 20分で PCBの大Ẽ圧下におけるἛⅬ 420 [℃] まで᪼ する。
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